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摘  要 
在人工智能领域中，如何处理不确定信息数据一直是众多学者关注的热点，











优越性。 后给出了一种多 AGENT 信任管理模型 MATR，并使改进后的证据合并
方法在 MATR 中获得了有价值的应用。既丰富了多 AGENT 信任管理方法的内容，



















The research on uncertain information data processing come into focus in current 
artificial intelligence research field and evidence theory is very important method of 
uncertain information processing. Among the processing methods Dempster- Shafer 
theory offers an alternative to traditional probabilistic theory for the mathematical 
representation of uncertainty. The significant innovation of this framework is that it 
allows for the allocation of a probability mass to sets or intervals. Dempster-Shafer 
theory does not require an assumption regarding the probability of the individual 
constituents of the set or interval. This is a potentially valuable tool for the evaluation 
of risk and reliability in engineering applications when it is not possible to obtain a 
precise measurement from experiments. An important aspect of this theory is the 
combination of evidence obtained from multiple sources. Based on a classic Dempster
－Shafer’s evidence theory, some concepts such as self-conflict and weighted 
evidence were defined. The aim of this paper focuses on the classic robust questions 
of the D-S theory. Further the weighted method is built to describe credit degree of 
evidence from different source and the method is compared with the related works. 
Finally, this paper build a Multi-Agent trust management model, which enriches 
matter of trust management and makes use of Dempster-Shafer theory. And at the 
same time the model is also application of evidence theory to some degree. 
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1.1  经典概率推理模型 
经典概率推理通常也称作贝叶斯推理，源于 18 世纪英国学者贝叶斯所提出
的计算条件概率的公式来对各种结论的概率作估计。 





通过概率分布 P量化表示 Θ 的子集的置信度， [ ]: 2 0,1p Θ → ，并且： 
 ①  ({ }) ( )p pθ θ=    θ∀ ∈Θ  
② 如果α β φ∩ = ，则 ( ) ( ) ( )p p pα β α β∪ = +   ,α β∀ ⊆ Θ  
当新信息得知 β ⊆ Θ 为真且 ( ) 0p β ≠ ，则可将 P 更新为贝叶斯分布






























论和模糊集合论等方法提出了 C-F 模型。该模型采用确定性因子 CF(Certainty 
Factor)作为规则的不确定性的测度并描述证据 E对假设 H的定量支持度。 
规则形式为 E→H 即 IF E THEN H (CF(H,E)) CF∈(-1,1)。 
CF 为正数时表示 E 增加结论 H 为真的可信度，并随着其值趋近 1 而表示结
论的可信度越高；CF 为负数时表示 E 增加结论 H 为假的可信度，并随着其值趋
近－1而表示结论越假。概率描述 CF为： 
(H E) (H)
( (H E) (H))
1 (H)
CF(H,E) 0 ( (H E) (H))
(H E) (H)
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Z.Pawlak 对粗集的定义为：给定一个近似空间 ( , )U α ，其中U 为论域，α 为
论域U 上一个等价关系，称为不可区分关系。对于 ( )X X U⊆     
[ ]{ }X x U x Xαα ∈ ⊆  ,称为 X 的下近似（lower approximation）； 
[ ]{ }X x U x Xαα ∈ ∩ ≠ ∅ ，称为 X 的上近似(upper approximation)。 
其中[ ]x α 是包含 x 的α −等价类，即[ ]x α ＝{ y x yα }。称 X 是可定义的，如








1.4  D-S 证据理论（Dempster-Shafer theory） 
证据理论源于 20 世纪 60 年代，Dempster 将信任函数与概率的 大值 小


























这一悖论，Smets [3-10]、Yager [11]、Dubois [12]、F.Voorbraak [13]等提出了众多对
组合规则进行修正的方法。在近年的研究中，许多学者对信任函数的组合规则作















途径形成了一个新的证据合并方法－GWI（General Weight’s Iterated Combination），
以此实现了证据组合的利益 大化。除了在定性研究中阐述了 GWI 具有良好的
理论性质外，本文也作了许多定量研究。用大量的测试数据说明了改进后组合
规则相比其它规则更加合理直观。之后，本文在多 AGENT 信任管理这一崭新领
域建立了一个多 AGENT 间信任获取、传播及有效相互评估模型 MATR，并在 MATR
框架中将改进后的证据理论合并方法 GWI 作了很有价值的的实际应用，为证据















































第二章  证 据 理 论 
2.1  D-S 证据理论基本内容 
Shafer 假设辨识空间为封闭的， 1{ ,..., }NH HΘ = 为可能世界所有命题的穷举
有限集合，Θ 称为辨识空间或者辨识框架，其上的布尔代数是由Θ 的分割组成
的集类 R。并且辨识空间的元素 iH 与 jH 要求互相排斥，集合中的初始命题为辨
识空间的原命题。 
定 义 2.1.1 设 1{ ,..., }NH HΘ = 为 一 辨 识 空 间 ， 2Θ 为 Θ 的 幂 集 即
2 { ,φΘ = { 1},{ 2}H H ,... {HN}{ 1 2},{ 1 3},.., }H H H H∪ ∪ Θ ，则函数 : 2m Θ →  [0,1]






(2) ( ) 0;m φ =    
(3) (A) 0, A Am φ≥ ∀ ∈Θ ≠且   
其中 A 称为证据m 的焦元，所有焦元的集合成为核， (A)m 表示证据支持命
题 A 发生的程度，而不支持任何 A 的真子集，证据是由证据体（A, (A)m ）组成
的。条件（2）在后来 Smets 等人所作的开放世界假设[3-10]中被去掉，即认为辨
识空间中所有的可能世界是不完备的。根据证据体得到三个测度函数：置信函数
Bel ，似然函数 Pl ，公共函数Q，即定义 2.1.2－2.1.4： 
定义 2.1.2 设m 为一个 mass 函数，则信任函数为满足以下要求的函数(Belief 
Functioin)： 
（1） ( ) ( )
B A
Bel A m B
⊆
= ∑    
（2） ( ) 0Bel φ =   
（3） ( ) 1Bel Θ =     A∀ ⊆ Θ  
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定义 2.1.3 设 m 为一个 mass 函数，则似然函数为满足以下要求的函数
(Plausibility Functioin)： 
( ) ( ) 1 ( )
B A
Pl A m B Bel A
∩ ≠Φ
= = −∑ %      A∀ ⊆ Θ               
( )Pl A  表示不否定 A 的程度， ( ) ( ) 0Pl A Bel A− ≥ 构成了证据不确定区间，
表示对命题 A 的不确定程度。 
定义 2.1.4 设 m 为一个 mass 函数，则公共函数为满足以下要求的函数
(Commonality Functioin)： 
( ) ( )
A B
Q A m B
⊆ ⊆Θ
= ∑  
公共函数Q没有直观明显的含义，但是可以简化运算。 
定理 2.1.1 设 1m 和 2m 为辨识空间Θ 上的两个独立证据，A、B 为Θ 幂集中
的元素，则这个证据组合后得到的新证据为： 
1
1 2 1 2( ) (1 ) ( ) ( )
A B C
m C k m A m B−⊕
∩ =
= − ∑  
其中， 1 2( ) ( )
A B
k m A m B
∩ =∅
= ∑ 。这就是众所周知的 D-S 证据合成规则。k 实际
上反映了证据之间的冲突程度，而 1(1 )k −− 称为归一化因子，避免了合成时将非
零的概率赋值给空集。经过归一正交化，D-S 组合规则把两证据组合后的全体冲
突的焦元 mass 值按未发生冲突的焦元 mass 值进行了比例分配。 
定理 2.1.2 设 iBel 为证据源 im 的信念函数，若证据源 2m 提供 2( )m B ＝1，即







 ⊂  ⎧
= ⎨  ⊄⎩
 ,如果 1( )Bel A <1，则应用
D-S 组合规则合并 1Bel 和 2Bel 得： 
1 2( )Bel A B⊕ ＝ 1 2 1 2 1 2( ( ) ( )) /(1 ( ))Bel A B Bel B Bel B⊕ ⊕ ⊕∪ − − , 
1 2 1 2 1 2( ) ( ) /Pl A B Pl A B Pl B⊕ ⊕ ⊕= ∩  . 
定理 2.1.2 给出了信念修正的一种方法，通常被称为 Dempster 条件公式。 
对于 D-S 合并规则，Zadeh 给出了著名的例子说明其存在的不合理性： 
例 1 （Zadeh 悖论）：设 1m 、 2m 为两个证据源的 mass 函数， 1( )m A ＝0.9， 1( )m B
















mass 值却为 1。针对 Zadeh 悖论，许多学者从不同角度作了改进。 






基于此，Smets 在 TBM 中构造了两层，第一层为“credal”层，是模型中的
静态部分，而命题则可以通过各种推理模型，比如 D-S 模型、可传递信任模型、
置信区间模型、可能性模型等等，作基本信念置度分配，获得信度评价，即： 
1 2 1 2( ) ( ) ( )
A B C
m C m A m B⊕
∩ =
= ∑                               （2.2.1） 
1 2 1 2( ) ( ) ( )
A B
m m A m B⊕
∩ =∅









BetP A m A
A⊆
= ∑                                 （2.2.3） 
其中， MA 是 MA 中元素的个数。 
与直接基于概率的贝叶斯主观方法相比，当系统的候选元素没有固定并有可
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